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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
ime simbol ime simbol 
temperatura T stopinja °C 
upornost R ohm Ω 
napetost U volt V 
tok I amper A 
masa m kilogram kg 
čas t sekunda s 
dolžina l meter m 





Namen diplomskega dela je analiza segrevanja komponent pri pulznem 
vzbujanju za vezje, ki se med delovanjem greje in ga je potrebno zaradi varnosti 
izklopiti pri določeni temperaturi. V ta namen smo uporabili senzor temperature, ki naj 
bi skozi celotno delovanje spremljal temperaturo močnostnega elementa vezja in nato 
ob določeni temperaturi izklopil celotni sistem. Po določenem času oz. ohladitvi 
sistema bi bilo možno ponovno vklopiti vezje.  
V prvem sklopu diplomskega dela sem pisal splošno o meritvah, o napakah pri 
meritvah in o senzorjih. Opisal sem vse dejavnike, ki vplivajo na meritve. Nato sem 
opisal temperaturne senzorje, in še posebej temperaturni upor tipa NL1K0, ki sem ga 
uporabil v nalogi za merjenje temperature. V nadaljevanju sem opisal program v 
Matlabu, ki je namenjen krmiljenju računalniško-merilne kartice Red Pitaya. Ta 
zajema napetosti na merilnem uporu s pomočjo katere določimo temperaturo. S 
programom sem spremljal rast temperature na močnostnem elementu pritrjenem na 
hladilni element . Pri določeni temperaturi se je izklopilo celotno napajanje in 
preprečilo okvare ter s tem povezane stroške.  
S to raziskavo sem omogočil lažje spremljanje temperaturnih razlik in 
segrevanja ter nastanka nepotrebnih stroškov zaradi pregretja vezja. Izkazalo se je, da 
sistem deluje pravilno in da ima temperaturni upor, ki spremlja proces segrevanja, 
velik pomen. Pri določeni prednastavljeni vrednosti temperature sistem izklopi 
napajanje in s tem zaščiti poškodovanje vezja.   
 




The purpose of thesis is the analysis of heating the components in the pulsed 
excitation of the circuit which is heating up and needs to be turned off when reaching 
high enough temperature. I used a temperature resistor for measuring the  temperature 
change during operation.  When high enough temperature is reached the device is 
turned off. Circuit could re-start again after some time, when system is sufficiently 
cooled down.  
First part of thesis describes measurements in general, measurement errors and 
sensors. This is followed by description of temperature sensors, detectors and in 
particular description of a temperature resistor NL1K0 which is used in the 
experimental part of the thesis. Program, designed in Matlab was used to analyze the 
data. Temperature rise and gradual heating of the whole system has been monitored. 
At a certain high enough temperature the whole power supply should turn off to 
prevent errors and accompanying costs of repair.  
With the results of this research it is possible to oversee temperature differences 
and overheating easier and consequently reduce the risk of system errors and repair 
costs due to overheated circuit. Result shows that system works correctly and 
emphasizes importance of use of a temperature sensor in evaluation of the heating 
process.  
When the system reaches high enough temperature, that could damage the 
system, the system turns off the device.   
 
Key words: circuit heating analyis, Red Pitaya, Matlab, pulsed excitation. 
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1  Uvod 
Segrevanje vezja je lahko zelo velik problem v elektrotehniki. V ta namen smo 
opravljali proces s temperaturnim uporom priključenim na hladilno telo na vezje, ki 
nam omogoča kontrolo temperature ter segrevanja. Lotili smo se meritev, s katerimi 
smo skozi celoten proces dokazali, da se sistem pri dolgem delovanju segreva in na 
koncu doseže temperaturo tudi preko 150 °C. Nakar smo dodali temperaturni upor, ki 
je to temperaturo spremljal. Privili smo ga na hladilno telo ter vse skupaj priklopili na 
vezje, ki ga uporabljamo za meritve. Nato smo preko programa Matlab, v katerem je 
napisan program, pošiljali ter vzbujali pulze do frekvence 1 MHz in spremljali 
povezavo med vzbujanjem napetosti ter frekvenco.  
 
V diplomskem delu bom opisal tudi, kaj je meritev, ter da jo delimo na merjenje 
dolžine, mase, časa in merjenje temperature. Zame je predvsem zanimivo merjenje 
temperature. Nato sledi tudi opis napak, ki lahko nastanejo pri meritvah, in sicer so to 
sistemske, lažne in naključne napake. 
 
Predstavil bom tudi uporabljeni temperaturni upor. Vzel sem tip NL1K0, ki 
temelji na zgradbi iz niklja, zanj je značilno, da ima hiter odzivni čas, ter da je manjši 
v primerjavi z drugimi.  
Temperaturne senzorje razdelimo na termočlene, PN spoje, RTD elemente ter 
termistorje. Vse skupaj bom povezal s programom Matlab, v katerem je napisan del 
programa, ki ga bom pošiljal do kartice Red Pitaya in s tem vzbujal vezje s 
prednastavljeno frekvenco, ki ne presega 1 MHz.   
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Dostop do Red Pitaye poteka preko program Putty. V kartico Red Pitaya bom 
dal USB port wifi ključek ter si nastavil omrežje. Nato bo prišel prav že zgoraj 
omenjeni program Putty, ki ga bom zagnal in se povezal na kartico Red Pitaya. Dostop 
do Red Pitaye bo preko IP naslova 192.168.128.1. Ko bom ta naslov vnesel v Putty, 
me bo program vprašal še za uporabniško ime in geslo, ki sta »root« v obeh primerih. 
Nato že dostopam oz. bom povezan preko Red Pitaye. Ko je kartica pravilno povezana 
v terminal, vpišem ukaz »scpi-server &«.  
Nato bomo v programu Matlab spreminjali parametre ter vse skupaj spremljali 
na osciloskopu. Napetost je nastavljena na +1 V ter frekvenca na 450 KHz. Ustvarjanje 
zanke bomo na začetku nastavili na 10. Spreminjali bomo število period, število 
ciklov, število ponavljanj. Spremljanje celotnega sistema traja še 10 sekund po 
popolnem izklopu sistema. To pa zaradi tega, da bomo videli, kako se temperatura 
obnaša, ko je sistem popolnoma izklopljen in po njem ne teče ničesar več. Izhod se 
ugasne, če se napetost poveča na 1,12 V. 
 
 









2  Meritev 
Meritev ali merjenje je skupek ali niz opravil za določanje velikosti kakšne 
značilnosti telesa, kot je na primer dolžina, čas, masa, oz. vrednost merjenja neke 
fizikalne količine. Pri meritvah rabimo pripomoček za merjenje ter merilca. 
Pripomočki so lahko ravnilo, tehtnica, razni merilni inštrumenti in naprave [2]. 
2.1  Merjenje temperature 
Temperatura je osnovna termodinamična spremenljivka, ki določa stanje telesa. 
Merimo jo s termometrom. Ti za merjenje temperature uporabljajo temperaturno 
odvisnost neke lastnosti snovi (npr. prostornine, električne prevodnosti). Temperatura 
je tudi fizikalna veličina, ki se izraža s toplotnim stanjem telesa in je ena od osnovnih 
veličin v termodinamiki. Iz telesa na telo temperatura ne more prehajati, ampak prehaja 
toplota, pri tem pa se temperaturi teles izenačujeta [4].  
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3  Napake pri meritvah 
Pri meritvah in zaznavanjih lahko prihaja do raznih napak. Senzorji se lahko 
poškodujejo, umažejo ali pa so odvisni od delovnih pogojev in zato ne morejo zaznati 
pravilne merjene veličine. Ugotovljenemu odstopanju med dejansko oz. resnično 
vrednostjo merjene veličine in prikazano vrednostjo, ki nam jo prikaže merilni 
inštrument, rečemo negotovost merilnega inštrumenta (ang. Uncertainty). Napaka je 
razlika med izmerjeno in dejansko vrednostjo. Merilna negotovost je območje, v 
katerem z dovolj veliko verjetnostjo predvidevamo, da dejanska vrednost merilne 
spremenljivke laže. Poznamo tri vrste napak: 
- lažne, 
- naključne in 
- sistematske napake. 
3.1  Lažne napake 
To so napake, ki se pojavljajo pri samem merjencu (človeška napaka). Do tega 
lahko pride, če smo napačno odčitali rezultat ali je merilnik …. 
3.2  Naključne napake  
Naključni napaki pravimo tudi naključni pogrešek. To so tisi pogreški, katerih 
absolutna vrednost je odvisna od naključja in jih ne moremo natančno določiti. Te 
napake lahko zmanjšamo s ponavljanjem meritev pod enakimi pogoji. Naključni 
pogrešek nastane naključno. Ima nedoločen predznak. Zaradi naključnega pogreška je 
izmerjena vrednost negotova. Ne moremo ga eliminirati s korekcijo, čeprav s 
statističnimi metodami lahko ugotovimo njegovo velikost. Če meritev ponavljamo, 
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bomo vsakokrat dobili drugačno vrednost, če so seveda pogoji enaki. Odstopanje vseh 
teh odčitanih rezultatov od srednje vrednosti niza meritev mora biti manjše od 
proizvajalca znane negotovosti merilnega instrumenta. Kadar računamo in imamo 
veliko odstopanje, moramo merilnik zamenjati.  
Primer: če s tehtnico tehtamo neko maso, lahko maso postavimo na različne 
načine po tehtnici in dobimo različne odčitke (vplivi neidealnih mehanskih prenosov, 
električnega šuma v pretvorniku); pri merjenju temperature lahko odstopa temperatura 
sistematsko zaradi kraja merjenja, naključno pa zaradi toplotnih šumov iz okolice 
merjenca. Pri električnih meritvah lahko pride do grobe napake, če so v bližini drugi 
električni pogoni, magneti … Meritve statistično obdelamo, da dobimo čim boljšo 
oceno dejanske vrednosti ter da ocenimo merilno negotovost.  
3.3  Sistematske napake 
Sistematska napaka ali sistematski pogrešek je, ko nam merilnik prikazuje neko 
vrednost, ne glede na število meritev neke veličine in nam vedno pokaže odstopanje 
od prave vrednosti. To je napaka samega merilnega inštrumenta. Srednja vrednost 
izmerjenih vrednosti odstopa od resnične vrednosti zaradi izvedbe meritve ali merilnih 
pogojev. Vzrok teh napak je lahko nepopolno merilo, izbrana merilna metoda pa tudi 
konstanten vpliv zunanje vplivne veličine (temperature, električnega toka, magnetnega 
polja). Njihova značilnost je, da vplivajo na merilni rezultat vedno na enak način. 
Zmanjšamo ga lahko z analizo merilnega sistema. Sistematske napake se lahko 
znebimo pri merjenju upornosti zaradi upornosti žic, predvsem pa je vzrok v počasnem 
spreminjanju okolice. Poznamo dvo- in štiritočkovno merjenje.  
- Pri dvotočkovnem merjenju napako odpravimo tako, da merjenec kratko 
sklenemo ter izmerimo upornost žic. Nato to upornost odštejemo od prave 
meritve. 
 
Slika 3.1:  Dvotočkovno merjenje upornosti 
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- Štiritočkovno merjenje pa odpravimo tako, da voltmeter priključimo čim bližje 
merjencu.  
 
Slika 3.2:  Štiri točkovno merjenje upornosti 
Primer: pri tehtanju neke mase, za katero vemo, da tehta 100,0 kg, nam srednja 
vrednost odčitkov s tehtnice po desetih poskusih kaže samo 96,0 kg. Sistematska 
napaka pri tej meritvi je lahko nastala zaradi premaknjene skale. Preverimo, ali je 
tehtnica kalibrirana (brez mase mora biti odčitek 0,0 kg).  
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4  Temperaturna tipala 
S pomočjo senzorjev merimo različne fizikalne količine, kot so temperatura, 
pritisk, pospešek, rotacija, tok, napetost in drugo. Senzorje, ki jih bom uporabil, bodo 
taki, da osnovno merilno veličino, ki jo merijo, pretvorijo v tokovni ali napetostni 
signal.  
Nekateri senzorji so analogni, kar pomeni, da je izhodni signal izveden tako, da 
je stalno prisoten in se spreminja s časom glede na merjeno veličino. Hallov senzor na 
primer meri magnetno polje tako, da deluje le v določenem merilnem območju in 
zaznava magnetno polje le do določene frekvence. Zato je treba v naprej preveriti, ali 
senzor ustreza našim meritvam [6].  
Imamo tudi digitalne senzorje, ki zajemajo fizikalno količino v analogni obliki, 
vendar le-ti vsebujejo vezje, ki jim omogoča, da analogno vrednost pretvori v digitalno 
in jo poda na izhodu.  
4.1  Temperaturni senzorji 
V elektrotehniki najpogosteje za merjenje temperature izbiramo med 
termoelementi, RTD-elementi, termistorji ali že izdelanimi namenskimi integriranimi 
vezji. 
4.1.1  Termoelementi (thermocouple) 
Termoelementom lahko rečemo tudi termoparji ali termočleni. So najpogostejša 
industrijska meritev temperature. Osnovani so na merjenju napetosti spoja med dvema 
različnima materialoma, ki je odvisna od temperaturnega spoja. Ta pojav imenujemo 
Seebeckov efekt po Thomasu Johannu Seebecku, ki je leta 1921 ugotovil, da se pri 
segrevanju dveh različnih kovin pojavi magnetno polje, kar je poimenoval termo-
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magnetizem. V resnici se na spoju pojavi napetost, ki pa v zaključenem tokokrogu 
požene tok, ki se ga lahko zazna s kompasom ali drugimi merilniki magnetnega polja. 
V praksi je termočlen zelo uporaben senzor temperature, še posebno za merjenje zelo 
visokih ali zelo nizkih temperatur. Njihova prednost je manjša občutljivost na 
mehanske obremenitve, vibracije in enostavno merjenje površin, slabost pa nekoliko 
manjša natančnost meritev temperature. S kombiniranjem različnih materialov je 
mogoče pridi do senzorjev različnih občutljivosti in temperaturnih območij. V praksi 
jih označujemo s črkami abecede. Termočlen tipa J je na primer izdelan iz spoja železa 
(Fe) in konstantana  ter je uporaben v območju od –40 oC do +750 oC. Njegova 
občutljivost je 50 µV/oC.   
 
Slika 4.1:  Sprememba napetosti termoelementa v odvisnosti od temperature 
V industriji kot praktične izvedbe termoelementov srečamo različne standardne 
kombinacije materialov A, B z dobrimi lastnostmi (T, t stabilnost itd.). 
Oznake parov so urejene po črkah: tip T, tip J, tip E itd. Vsak element ima svoje 
prednosti in slabosti. V spodnji tabeli je nekaj najpogostejših parov termoelementov z 
osnovnimi lastnostmi. 
TIP MAT A/B T[°C] S[mV/°K] 
T Cu/Konst. –270 % + 600 40,9 
J Fe/Konst. –270 % + 100 51,7 
K Cr/Alumel –270 % + 1300 40,6 
E Cr/Konst. –100 % + 1000 60,9 
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S Pt: Rh (10 %)/Pt 0 % 1550 6,0 
R 13 % 0 % 1600 6,0 
Tabela 4.1:  Standardni tipi termoelementov 
Termočlen je sklenjen električni krog iz dveh različnih vodnikov, po katerem 
steče električni tok, če sta na spojnih mestih različni temperaturi. Uporabljajo se v 
elektroniki kot temperaturna zaznavala. Lahko jih uporabimo za pretvorbo razlike 
toplotnega potenciala v razliko električnega potenciala. Termopare uporabljamo tudi 
kot termometre. Spojno mesto je zelo majhno, kar je ugodno. Ima majhno toplotno 
kapaciteto in ga je moč uporabljati na širokem temperaturnem območju, na primer pri 
segrevanju kovin. 
 
4.1.2  RTD (resistive temperature devices) 
RTD so elementi, katerim se s temperaturo spreminja upornost. Običajno so 
izdelani iz keramičnega nastavka, na katerem je navita žička iz platine ali pa je tanka 
plast platine nanešena na keramično ploščico. Platina spada med plemenite kovine in 
ima zelo stabilen (konstanten) temperaturni koeficient v širokem območju. Poleg 
platine se uporablja tudi nikelj ali baker.  
 
 
Slika 4.2:  Temperaturni senzor (upor) 
RTD elementi se običajno imenujejo Pt100 Pt500 in Pt1000, kjer oznaka Pt 
predstavlja ime materiala (platina), 100, 500 ali 1000 pa je upornost elementa pri 0 °C. 
Npr: Pt100 temperaturni senzor ima pri 0 °C upornost 100 Ω. Tipičen temperaturni 
koeficient je okoli 0.00385 Ω/Ω°C. V praksi lahko za merjenje temperature z RTD 
elementom uporabimo preprost napetostni delilnik, bolj pogosto pa se uporabi 
mostično vezavo. Ta je lahko dva-, tri- ali štiritočkovna, odvisno od zahtevane 
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natančnosti. Tritočkovno vezavo, ki je prikazana na sliki, uporabimo tedaj, ko želimo 
kompenzirati vpliv upornosti priključnih žic. 
 
Slika 4.3:  RTD elementi 
 
4.1.3  Termistorji (thermal resistor) 
Termistorji so elementi, katerim se upornost spreminja s temperaturo. Za razliko 
od RTD elementov, ki vsebujejo temperaturno odvisen prevodnik (običajno platino), 
termistorji temeljijo na uporabi temperaturno odvisnih keramik ali polimerov. RTD 
elemente lahko uporabimo v širšem temperaturnem območju (npr. od –200 °C do +800 
oC), medtem ko termistorje običajno uporabljamo v bistveno manjšem območju (od –
90 °C do 130 oC).  
 
Slika 4.4:  Termistorji 
Nominalna vrednost upornosti termistorjev je običajno mnogo večja od 
upornosti RTD elementov, in sicer znaša od 2 kΩ do 10 kΩ. Termistorji so tudi precej 
občutljivi na spremembo temperature (občutljivost ~200 Ω/°C). Temperaturna 
odvisnost ni linearna, običajno jo podamo s t. i. Steinhart-Hartovo aproksimacijo 
tretjega reda: 






Poznamo termistorje s pozitivnim (PCT) in negativnim temperaturnim 
koeficientom (NTC). NTC elementi so  izdelani iz sintranih kovinskih oksidov, PTC 
pa iz keramičnih polikristalnih materialov, npr. barijevega titanata. PCT termistor se 
lahko uporabi za tokovno zaščito vezij, saj se elementu poveča upornost s temperaturo 
in s tem omeji tok, na primer v litijevih baterijah, kjer je potrebno paziti, da se le te ne 
pregrejejo. 
4.1.4  PN spoj 
PN spoj je tudi primeren senzor temperature. Meja, ki loči P- in N-tip 
polprevodnika, imenujemo PN spoj. Če priključimo na P-plast pozitivni, na N-plast pa 
negativni del pola enosmernega napajalnega vira, teče skozi diodo prevodni električni 
tok. Pozitivno diodo elektrode imenujemo anoda, negativno elektrodo pa imenujemo 
katoda. Pri pozitivni napetosti anode proti katodi je na diodi prevodna napetost in skozi 
diodo teče prevodni tok. Predstavljajmo si, da PN spoj napravimo tako, da staknemo 
dva polprevodniška kosa, in sicer ima en homogeno koncentracijo P-tip, drugi pa N-
tip. V P-plasti je velika homogena koncentracija vrzeli, v N-plasti pa elektronov, 
dokler sta kosa polprevodnika daleč narazen. Ko se polprevodniki združijo, 
pričakujemo močno difuzijo nosilcev naboja prek stične ploskve. Difuzija bi trajala 
tako dolgo, dokler ne bi bila oba kosa polprevodnika enakomerno prežeta z elektroni 
in vrzelmi. V N-tipu polprevodnika, ki ob spoju izgublja proste elektrone, raste 
pozitivni prostorski naboj, v P-tipu polprevodnika pa negativni prostorski naboj. 
Posledica tega prostorskega naboja je električno polje, ki ima smer od pozitivnega v 
negativni naboj. Do porušitve električne nevtralnosti pride na obeh straneh PN spoja. 
Za to območje imamo več imen: prehodno, osiromašeno ter območje prostorskega 
naboja. Pri konstantnem toku se padec napetosti na PN spoju polprevodniške diode 
spremeni za –2 mV/oC. Ker je PN dioda osnovni element vseh polprevodniških 
elementov in čipov, se pogosto uporablja znotraj čipov za merjenje temperature ali 
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okolice čipa. Na sliki je primer uporabe namenskega čipa AD590, ki uporablja princip 
spremembe napetosti na PN spoju in deluje kot element z visoko upornostjo. Tok skozi 
element se spreminja za 1 µA pri spremembi temperature za 1 oC. 
 
Slika 4.5:  PN spoj 
4.2  Temperaturni senzorji priključitev 
Poznamo dva-, tri- in štirižične priključitve. 
 
Slika 4.6:  Dvožična priključitev temperaturnega upora 
Zgornja slika (slika 5) prikazuje dvožični priklop temperaturnega senzorja. To 
lahko uporabljamo takrat, kadar je največja dolžina priključnega kabla do 3 m. Tukaj 
je upornost priključnega kabla Pt100 že zelo majhna (0,38 Ω) in predstavlja napako v 
izmerjeni temperaturi 1 °C. Takšna priključitev ni primerna za natančne meritve 
temperatur. Boljša izvedba je s 3 ali 4-žično priključitvijo. 
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Slika 4.7:  Tri žična priključitev temperaturnega upora 
Pri tri žični vezavi (slika 6) temperaturnega senzorja je tretja žica priključnega 
kabla vezana na eno od nogic temperaturnega senzorja Pt100 ali Pt1000. Tukaj 
se meri upornost med  belo (1) in rdečo (2) žico, kjer številka predstavlja vrstni 
red žic, ter med rdečo (2) in rdečo (3). Ker je znana upornost med rdečima 
žicama 2 in 3, je zmožen temperaturni pretvornik PLC ali kakšna kartica izničiti 
upornost žic. Pri tej vezavi je lahko dolžina priključnih žic do 50 m. 
 
Slika 4.8:  Štirižična priključitev temperaturnega upora 
Štirižična priključitev je optimalna za priključitev temperaturnega senzorja. 
Zaradi dolžine žic pri tej vezavi ne prihaja do napak. Poleg merjenja upornosti na 
temperaturnem senzorju Pt100 ali Pt1000 se ločeno meri še upornost med žicama A in 
A ter žicama B in B. Pri tem načinu merjenja se omogoča meritev na temperaturnem 
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4.3  Temperaturna tipala 
Temperaturno tipalo ali zaznavalo je senzor temperature vgrajen v neko ohišje, 
ki spremembo temperature pretvarja v upornost oziroma napetost. Osnovna značilnost 
senzorja temperature je meritev lastne temperature. Senzor temperature, vgrajen v 
ohišje, meri svojo lastno temperaturo, ki jo doseže znotraj ohišja. Ta senzor mora biti 
vgrajen tako, da je čim bolj v stiku s svojim ohišjem. Med tipalom in merjenim 
medijem ne sme biti pretoka drugih temperatur. Če je recimo senzor slabo nameščen, 
pride vmes zrak, za katerega vemo, da je slab prevodnik temperature. Če bo takšno 
tipalo slabo vgrajeno, bo meritev netočna. Zelo je pomembno, kako je tipalo izdelano 
v notranjosti, kakšnih kvalitet in klas so uporabljeni senzorji in materiali ohišja ter 
kako je tako tipalo uporabljeno na terenu, kjer opravljamo meritve [6].  
Če opravljamo meritev na zraku oz. je vmes zrak, moramo upoštevati, da je 
senzor v čim manjšem ohišju (tanjšem) in v katerem je dovolj dober pretok zraka (vsaj 
5–10 cm od stene). Pri meritvah v tekočinah pa moramo upoštevati potopno dolžino, 
ki naj bo okoli 10-kratnika premera tipala. Če je tipalo fi 6 mm, ga moramo potopiti 
vsaj 60 mm oz. 6 cm.  
Uporovno temperaturno tipalo na terenu običajno povezujemo s trivodnim 
bakrenim vodnikom (lahko tudi dvovodnim ali štirivodnim, odvisno od uporabe). 
Termoelemente pa povezujemo izključno z njimi enakimi materiali oz. s 
kompenzacijskimi kabli. 
 
4.4  Temperaturni upor NL1K0 
Pri večini meritev je temperaturna meritev ena izmed najpomembnejših fizičnih 
parametrov za določitev kakovosti, varnosti in zanesljivosti proizvodov. Temperaturni 
senzorji so izdelani z različnimi tehnologijami, da ustrezajo specifičnim zahtevam 
aplikacije. Pri meritvi sem uporabil tankoplastni temperaturni senzor tipa NL1K0. To 
je nikeljski temperaturni senzor z žico za srednje temperature. Temperaturni senzorji 
kažejo zelo kratek odzivni čas zaradi nizke termične mase. Tehnologija tankoplastnih 
senzorjev združuje pozitivne lastnosti senzorja, katerega glavna snov je nikelj. Te 
pozitivne lastnosti so natančnost, dolgoročnost, stabilnost, ponovljivost in 
zamenljivost v širokem temperaturnem območju.  
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Lastnosti temperaturnega senzorja NL1K0 so: 
- hiter odzivni čas, 
- zelo majhne dimenzije, 
- odporen je na vibracije in temperaturo, 
- odlična dolgoročna stabilnost, 
- enostavna linearizacija, 
- nizko segrevanje, 
- enostavno zamenljiv, 
- dobavljivi so v različnih specifikacijah glede na željo uporabnika, 
- povezave ostanejo take kot so in se ne uničijo. 
Temperaturna razlika tega upora je od –60 °C do +200 °C. Nominalna upornost 
je 1000 Ω pri 0 °C. Karakteristika temperaturnega upora je 5000 ppm/K. Odzivni čas 
v vodi je 0,3 s pri hitrosti v = 0,4 m/z, zrak 8,5 s pri hitrosti v = 1 m/s. Čas gretja v 
vodi 80 mW/K pri hitrosti v = 0 m/z, v zraku 7 mW/K pri hitrosti v = 0 m/s. Dimenzije 
upora 5 x 2 x 1,3 mm (D x Š x V). Priporočen tok pa je 0,3 mA pri 1000 Ω. Pri meritvi 
sem uporabil upor upornosti R = 4 kΩ. Ta upor ima pri 1854 Ω temperaturni koeficient 
od 0 °C do +100 °C.  
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4.5  Vezava uporov 
Kot sem že navedel, je bil v uporabi temperaturni senzor serije TD z upornostjo 
1854 Ω, ki ima temperaturni razpon od 0 °C do +100 °C. Serijo TD4 delimo še na 
različne tipe, ki jih ločimo po sestavi, in sicer TD4A, TD4S in TD5A. TD4 senzorji so 
namenjeni zaznavanju tekočih temperatur. TD4A je dvoterminalni in je sestavljen iz 
aluminijevega ohišja, TD4S je dvoterminalni iz nerjavečega jekla s šestrobo glavo in 
navojem cevi, TD5A pa je plastičen, majhne velikosti in tudi cenejši.  
 
Slika 4.10:  Vezava TD senzorja 
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5  Red Pitaya 
V diplomski nalogi bom za meritev temperature uporabil pametno kartico, ki ji 
pravimo Red Pitaya. To je nov, inovativen slovenski izdelek, ki je nastal na področju 
elektrotehnike in računalništva. Kartica se uporablja za ustvarjanje, zajemanje in 
analiziranje napetostnih signalov poljubnih oblik. Uporabljamo jo lahko tudi kot 
osciloskop, signalni generator, spektralni analizator in tudi kot voltmeter ter 
ampermeter. Red Pitaya je sestavljena iz priključka za napajanje, priključka za priklop 
na splet, reže za SD kartico ter mikroračunalnika, na katerem je naložen operacijski 
sistem Linux. Na robu Red Pitaye so štirje priključki, ki so namenjeni ustvarjanju in 
zajemanju električnih signalov. Kartica omogoča ustvarjanje signalov s hitrostjo 125 
MS/z in s 14-bitno natančnostjo. Ima tudi dodatne 4 priključke, na katere lahko 
priklopimo štiri analogne signale ali tudi dodatne naprave. Računalnik na Red Pitayi 
se zna sporazumevati z našimi prenosnimi računalniki, pametnimi telefon, tablicami 
in tudi pametnimi televizorji. Prednost Red Pitaye je, da si lahko celo izdelamo svoj 
lasten inštrument. 
 
Slika 5.1:  Slika prikazuje priklop razširitvene spominske kartice na Red Pitajo 
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Slika 5.2:  Priključitev analognih senzorjev Red Pitaye 
Senzorje priključimo na »počasne« vhode Red Pitaye, ki se nahajajo na stranskih 
priključkih kartice. Senzorje priključimo na ustrezno napajanje (sponka GND in +5 V) 
ter na sponko za odjem signala, to je AO izhod (slika 7.2).  




Slika 5.3:  Priključki Red Pitaye 
Na Red Pitayi imamo dva priključka za vhod in dva za izhod. Za povezavo Red 
Pitaye z računalnikom imamo na voljo kar nekaj načinov. Prvi je povezava z ethernet 
kablom med Red Pitayo in usmerjevalnikom. Tako povezani Red Pitayi se dodeli IP 
naslov, ki ga preprosto vpišemo v naslovno vrstico v brskalniku. V tem načinu je treba 
spremeniti tudi nastavitve mrežne kartice.  
Drugi način je uporaba brezžične dostopne točke wi-fi. Za to moramo uporabiti 
wi-fi ključek, ki ga priključimo v USB vtičnico, ki se nahaja poleg konektorja RJ45. 
Na to dostopno točko se enostavno povežemo tako, da na seznamu brezžičnih omrežij 
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izberemo omrežje redpitaya. Pri tem načinu povezave v naslovno vrstico vpišemo IP 
192.168.128.1. 
Na voljo je tudi priključek za micro SD kartico, ki nam omogoča prenos 
podatkov in shranjevanje podatkov kar neposredno iz kartice Red Pitaya na SD kartico.  
Programska oprema Red Pitaye temelji na operacijskem sistemu GNU/Linux. 
Zato so nam na voljo različni programski jeziki, kot so JavaScript, C, C++. Programe, 
kot sta Matlab in LabVIEW, lahko uporabljamo za upravljanje nekaterih funkcij 
instrumentov ter lahko tako krmilimo osciloskop in funkcijski generator. V svoji 
diplomski nalogi sem uporabil program Matlab. 
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6  Uporaba Matlaba 
Za numerično reševanje problemov uporabljamo interaktivno programsko 
orodje, ki mu pravimo MATLAB (ang. MATrix LABoratory). Njegov osnovni namen 
je omogočiti enostaven dostop do programskih knjižic linearne algebre, ki jim pravimo 
LINPACK in EISPACK. Današnji Matlab verzija 7 uporablja jedro knjižice LAPACK 
in BLAS, ki predstavljata vrhunsko programsko opremo na področju matematičnega 
računanja. Še ena v vrsti Matlabovih odlik pa je tudi enostavna razširljivost s pomočjo 
programov, ki jih po podaljšku imen imenujemo m-datoteke. Te datoteke lahko 
uporabljamo kot novo funkcijo in jo uporabljamo na enak način kot vgrajene funkcije. 
Z združevanjem m-datotek v smiselno povezane celote lahko uporabnik sam zgradi 
obsežno orodje za namensko uporabo. Zaradi tega se je razvilo veliko število knjižic 
funkcij (ang. toolbox), namenjene za uporabo v različnih področjih, kot je na primer 
načrtovanje vodenja sistemov, signalno procesiranje, statistična obdelava, umetna 
inteligenca itd. [12] 
Osnovni sistem Matlaba lahko razdelimo na 5 delov:  
• Razvojno okolje je nabor orodij in okolij, ki omogočajo uporabo Matlabovih 
funkcij in datotek, in vključuje ukazno okno, ukazno zgodovino, tekstovni urejevalnik, 
razhroščevalnik ter okna za pomoč, delovni pomnilnik, delovno mapo in iskalnik.  
• Matematična funkcijska knjižnica je obsežna zbirka računskih algoritmov, ki 
segajo od enostavnih (vsota, trigonometrija, kompleksna števila) do bolj kompleksnih 
funkcij (inverz matrik, Besslove funkcije in Fourierjevi transformi).  
• Programski jezik je višje nivojski matrični jezik, ki vsebuje funkcije, 
podatkovne strukture in elemente vhodno-izhodnega ter objektno orientiranega 
programiranja.  
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• Grafika – Matlab lahko vektorje in matrike predstavi v obliki dvo- in 
tridimenzionalnih diagramov. Vključuje tako višje nivojske ukaze za animacijo, 
obdelavo slik in prezentacijo kot nižje nivojske ukaze za oblikovanje izgleda grafičnih 
objektov.  
• Aplikacijski vmesnik (ang. Application Program Interface (API)), ki omogoča 
pisanje programov v c-ju in fortranu, dinamično povezovanje Matlabovih funkcij in 
pisanje ter branje mat-datotek. 
 Spoznali bomo funkcije, ki jih razdelimo na vstavljanje podatkov, uporabo 
osnovnih Matlabovih funkcij, izvajanje skalarnih, vektorskih in matričnih operacij, ter 
razne uporabe zank kot so for in while ter stavkov if in switch, pisanje m-datotek, 
grafično prikazovanje rezultatov ter uporabo nekaterih funkcij analize, integracije in 
objektnega programiranja. Poudarek bo tudi na Matlabovem uporabniškem vmesniku.  
6.1  Zagon Matlaba 
 Ko instaliramo program Matlab na svoj PC in zaženemo matlab.exe, se nam v 
začetku odpre osnovno okno z raznimi ukazi in komandnim poljem.  
 
Slika 6.1:  Uporabniški vmesnik MATLABA 
Okno Command Window nam omogoča tekstovni ukaz preko ukazne vrstice, ki 
je označena z '>>'. V oknu Current Folder imamo dostop do datotek, ki jih imamo v 
delovni mapi. Končnice, ki jih odpira Matlab, so *.m, *.mat in *.mdl. Moja datoteka 
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oz. file za odpiranje v Matlabu se imenuje measure_temp_burst_1.m. Drugo okno na 
istem mestu je Workspace, v katerem so delovne spremenljivke, ki se nahajajo v 
pomnilniku.  
Ukazi, ki so že bili izvedeni, se shranjujejo na lokacijo in so prikazani v oknu 
Command History.  Privzeta delovna mapa Matlaba ob zagonu je C:\Matlab7\Work, 
vendar je priporočljivo, da si svojo delovno mapo ustvarimo sami in v njo shranjujemo 
svoje datoteke in podatke. Do nje dostopamo preko okna Current Directory ali 
izbirnega menija na vrhu osnovnega okna. V ukaznem oknu izberemo ukaz cd  
>> cd mapa 
ali pa podamo kar celotno pot do izbrane mape 
         >> cd c:\priročnik\apollo. 
 
Sam sem uporabil ukaz 
>>cd C:\Users\Blaz\Desktop\ measure_temp_burst_1.m. 
 
6.2  Zagon simulacije modela v Matlabu 
 
Za moje delovanje oz. preizkus sem napisal program v Matlabu, ki se nahaja na 
PC-ju pod imenom measure_temp_burst_1.m. 
Spodaj je izrezek iz programa Matlab. 
 












IP= '192.168.128.1';           % Input IP of your Red Pitaya... 
port = 5000;                    % If you are using WiFi then IP is:            
tcpipObj=tcpip(IP, port);       % 192.168.128.1 
tcpipObj.InputBufferSize = 16384*32; 
tcpipObj.OutputBufferSize = 16384*32; 
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%% Open connection with your Red Pitaya 
fopen(tcpipObj); 




%% Generate  
 zanke=20 ; 
tic  % začnem meriti čas 
for i=1:zanke   
    toc  % izpišem čas 
    fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FUNC SINE');          % Set function of 
output signal {sine, square, triangle,sawu,sawd, pwm} 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FREQ:FIX 450000');     % Set frequency of 
output signal                 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:VOLT 1');             % Set amplitude of 
output signal 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:NCYC 150'); % Number of bursts       % 
Set 1 pulses of sine wave  
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:PER 2000'); % Period in us       
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:NOR 10000'); % Number of repetitions        
  
fprintf(tcpipObj,'OUTPUT1:STATE ON');         % Set output to ON  





for j=1:20; % round(1/0.34) % v povprečju rabim 0.3378 sek za eno 
zanko  
      
    read_voltage=str2num(query(tcpipObj,'ANALOG:PIN? AIN3')); 
    voltage=[voltage,read_voltage]; 
    
    
     
    if read_voltage>1.12 % ugasnem izhod če se napetost poveča 
       fprintf(tcpipObj,'OUTPUT1:STATE OFF');         % Set output 
to ON  
        fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:STAT OFF');       % Set burst 
mode to ON 
  
        break 
    end 
end % 100*0,1s=10s 
voltage_mean=mean(voltage) 
 voltage1=[voltage1,voltage_mean]; 




fprintf(tcpipObj,'OUTPUT1:STATE OFF');         % Set output to ON  
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:STAT OFF');       % Set burst mode to 
ON 
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for i=1:20; 
    pause(1); 
    voltage=[]; 
for j=1:20; 
     
    read_voltage=str2num(query(tcpipObj,'ANALOG:PIN? AIN3')); 
    voltage=[voltage,read_voltage]; 
    








cas=cas(1:length(voltage1)); % izenacim dolžino stringov 
  
R_ptc=-R0*voltage1./(voltage1-3.29); 
     
T=(R_ptc-Rptc0)/(Rptc0*3.84e-3); 
  






Nato v programu Matlab pod rubriko Editor vidimo zeleni gumb RUN, na 
katerega kliknemo in zaženemo naš ukaz.  
 
Slika 6.2:  Meni Matlaba za zagon 
Gumb RUN ne bo poslal program v Red Pitayo. Preden lahko kartici pošiljamo 
SCPI ukaze, moramo zagnati SCPI strežnik. Zato smo za povezavo PC-ja in Red pitaye 
uporabili program putty.exe, ki ga dobimo brezplačno na spletni strani 
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/. Pod rubriko download si 
izberemo putty.exe. V Red Pitayi imamo wi-fi ključek, ki nam omogoča, da 
brezžično dostopamo do vezja brez nepotrebnih kablov. Program shranimo na namizje 
in ga zaženemo. Nato v polje Host Name or IP addres vnesemo številko IP naslova 
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192.168.128.1 ter številko porta 22. Pod Connection type izberemo SSH. Nakar 
začnemo dostopati do kartice. Odpre se nam ukazno okno, kamor moramo vpisati 
uporabniško ime in geslo za tako imenovano brezžično omrežje, ki smo ga predhodno 
poljubno nastavili:  
Uporabniško ime: root 
Geslo: root. 
Nato moramo zagnati še SCPI strežnik. To storimo tako, da v terminal napišemo 
ukaz »scpi-server &«. Če je strežnik uspešno zagnan, ne smemo dobiti nobenega 
povratnega sporočila.  
 
Slika 6.3:  Dostop do Red Pitaye z ukaznim oknom Putty 
Ko se nam prikaže na zaslonu Puttya zgornja slika, smo že v Red Pitayi in lahko 
program preko Matlaba pošiljamo v vezje.
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7  Rezultati meritev 
Vezje sem vzbujal z močnostnimi pulzi visokih frekvenc. Na začetku je bila 
napetost na izhodu Ped Pitaye nastavljena na 0,5 V, kar na izhodu ojačevalnega vezja 
predstavlja amplitudo napetosti okoli 200 V. Ta napetost je bila prenizka, ker se nam 
hladilno sredstvo ni dovolj grelo. Zato smo nastavili napetost na 1 V, izhodno okoli 
400 V. V konkretnem primeru sem uporabil frekvenco pulzov sinusne oblike 450 kHz.   
Spodnja slika prikazuje izhodni napetostni signal (ena ponovitev) na primarju in 
sekundarju transformatorja (izhodu). 
 
Slika 7.1:  Izhodni napetostni signal na primarju in sekundarju 




Slika 7.2: Časovna odvisnost temperature pri NCYC = 150 
 
Število ciklov je bilo 150 (NCYC150) ter število ponavljanj 10000 (NOR 
10000). Vse sem opazoval tudi na osciloskopu ter tudi na računalniku v programu 
Matlab. Na Red Pitayi je uporabljen vhod 1 (SOUR1) ter izhod 1 (OUTPUT1). Na 
sliki 5.2 so prikazani digitalni vhodi in izhodi na kartici ter vhodi za wi-fi adapter, USB 
in SD kartico. Število periode je 2000 (PER 2000). Ko se je hladilno telo, na katerega 
je privit temperaturni upor, ki celotno temperaturno razliko spremlja, dovolj segrelo, 
se je vezje izklopilo in onemogočilo pregretje celotnega vezja. Nastavitve sem nastavil 
tako, da ko se je napetost povečala oz. zrasla na 1.12 V, se je izhod izklopil. Program 
je spremljal temperaturo še 10 sekund brez napajanja. Ugotovil sem, kako se vezje 
obnaša tudi po segretju in brez napajanja oz. kako se temperatura dviga/spušča 




Slika 7.3:  Časovna odvisnost temperature pri NCYC = 100 
Slika 7.3 prikazuje razmerje med temperaturo in časom pri številu cikla 100 
(NCYC 100). Še vedno je uporabljena napetost 1 V in perioda 2000 (PER 2000).  
 
 
7.1  Spreminjanje delovnega cikla (DC) 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FUNC SINE');          % Set 
function of output signal {sine, square, 
triangle,sawu,sawd, pwm} 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FREQ:FIX 450000');     % Set 
frequency of output signal                 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:VOLT 1);             % Set 
amplitude of output signal 
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:NCYC 100'); % Number of 
bursts       % Set 1 pulses of sine wave  
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fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:PER 2000'); % Period in 
us       
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:BURS:NOR 10000'); % Number of 
repetitions        
 
Spreminjali smo NCYC (število period osnovnega signala) od 15 do 100 pri V 
= 1, kar je cca Upp = 500 V, s čimer smo spreminjali delovni cikel 
(DC=NCYC/(FREQ)*PER) od 15/(450e3)*2000*100 = 6,7 % do 
100/(450e3)*2000*100 = 44,4 %. 
Iz slike 7.4 lahko razberemo rezultat. Izvajali smo meritve do časa 130 sekund. 
Ker smo v meritvah testirali tudi uporabo inštrumentacijskega odklopnika ETI C1, na 
slikah opazimo izklop za delovni cikel DC = 44,4 % pri cca 70 sekundah in za DC = 
22,2 % ob času 110 sekund. Pri manjših DC-jih izklopa ni bilo.  
 
Slika 7.4:  Spreminjanje NCYC od 15 do 100 
Iz slike 7.4 lahko razberemo, da na začetku temperatura narašča s časom 
eksponentno, kmalu pa preide v približno linearen režim naraščanja. Zanima nas, kako 
na hitrost naraščanja temperature vpliva delovni cikel (DC). Zato omejimo merjeno 
napetost (izrisano temperaturo) le na linearni del naraščanja in poiščemo koeficiente 
prileganja s premico. Slika prikazuje rezultate. Ugotovili smo, da razen pri najmanjšem 
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DC-ju dobimo naraščanje temperature približno sorazmerno z DC-jem. Spodnja slika 
prikazuje meritev, kjer sem spreminjal število ciklov oziroma število ponovitev 
sinusnega signala (NCYC). Meritev je bila opravljena na ciklih (NCYC) 12, 25, 50 in 
100. Spodaj je podan izrezek iz Matlaba, iz katerega sledi tudi naslednja slika. Hkrati 
vsak izmerjen signal  omejimo na področje linearnega naraščanja in ugotovimo 




plot(cas,T,'+-') % izris 
hold on 
f1=fit(cas',T','poly1') 
plot(f1,cas,T,'-') % izris 
 load T13_5_f450_NC25_P2000_NOR10000_Upp500.mat 
cas=cas(1:13); T=T(1:13); 
plot(cas,T,'o-') % izris 
f2=fit(cas',T','poly1') 
plot(f2,cas,T,'o-') % izris 
 load T13_5_f450_NC50_P2000_NOR10000_Upp500.mat 
cas=cas(1:13); T=T(1:13); 
plot(cas,T,'s-') % izris 
f3=fit(cas',T','poly1') 
plot(f3,cas,T,'s-') % izris 
 load T13_5_f450_NC100_P2000_NOR10000_Upp500.mat 
cas=cas(1:13); T=T(1:13); 
plot(cas,T,'d-') % izris 
f4=fit(cas',T','poly1') 
plot(f4,cas,T,'d-') % izris 
 xlabel('Čas  / s') 
ylabel('Temperatura  / ^o C') 
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Slika 7.5:  Časovni dvig temperature 
 Iz zgornje slike lahko razberemo, kako hitro se temperatura spreminja s časom. 
Povečevali smo število NCYC, in sicer 12, 25, 50 in 100. Daljši kot je delovni cikel, 
hitreje narašča temperatura.  
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Zgornji graf prikazuje koeficiente, ki sem jih dobil oz. izpisal iz Matlaba. X os 
prikazuje število cikla kar je v našem primeru 12 NCYC, 25 NCYC, 50 NCYC in 100 
NCYC kot prikazuje slika 7.6. Y os predstavlja naraščanje temperature z enoto (oC/s). 
Na sliki 7.5 so prikazane vrednosti P1, ker te predstavljajo naklon po enačbi f3 (x) = 
p1*x + p2. Graf prikazuje večanje koeficientov glede na število NCYC oziroma 
večanje delovnega cikla. Manjši kot je delovni cikel, manjši je koeficient. F1 do F4 
pomeni spreminjanje NCYC, in sicer po korakih 12, 25, 50 in 100. Kot je vidno iz 
grafa, se koeficient ne dvigne preko 1.  
 
7.2  Spreminjanje vzbujalne napetosti 
Odvisnost od izhodne napetosti kaže spodnji graf. Ugotoviti smo želeli, ali se 
temperatura na bipolarnem tranzistorju oziroma hladilnem elementu povečuje 
sorazmerno s kvadratom amplitude napetosti, saj je temu sorazmerna moč. Tu smo se 
zavedali, da v bistvu nismo merili napetosti na tranzistorju oz. moči na njem, pač pa 
izhodno napetost na bremenu.  
 
Slika 7.7:  Odvisnost od izhodne napetosti 
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Slika 7.8:  Odvisnost hitrosti spremembe temperature od izhodne napetosti (Vpp) 
Zgornji graf prikazuje odvisnost od izhodne napetosti. X os prikazuje izhodno 
napetost, katero smo spreminjali od 240 V do 500 V (Vpp = 240, Vpp = 350, Vpp = 400, 
Vpp = 500). Os Y prikazuje koeficiente spreminjanja temperature z enoto (oC/s). Večja 
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8  Zaključek 
V teoretičnem delu diplomske naloge sem opisal predvsem, kaj je meritev, 
kakšne napake se pojavijo pri meritvah, ter kako uporabimo temperaturne senzorje. V 
nadaljevanju sem se posvetil uporabi programa Matlab, v katerem smo napisali 
program, s katerim smo nadzirali delovanje računalniško-merilne kartice Red Pitaya . 
Kartica Red Pitaya je bila v mojem procesu velikega pomena. Kartica ima analogne in 
digitalne vhode ter izhode. S pomočjo Red Pitaye smo tvorili pulze sinusne oblike, s 
katerim smo vzbujali ojačevalno vezje. Uporabili smo sinusne pulze frekvence 450 
kHz. Nato smo spreminjali število ponovitev sinusnih signalov in s tem delovni cikel 
(DC) ter ugotavljali spreminjanje temperature na močnostnem elementu, priključenem 
na hladilni element.  Spreminjali smo tudi izhodno napetost ter ugotavljali hitrost 
naraščanja temperature v odvisnosti od velikosti delovnega cikla in izhodne napetosti. 
Ugotovili smo, da je hitrost naraščanja temperature približno linearno odvisna od 
delovnega cikla in kvadratično od izhodne napetosti.  
Ta raziskava je pripomogla k boljšemu razumevanju segrevanja vezja pri 
spreminjanju delovnega cikla in izhodne napetosti. Ta analiza bo pripomogla k 
boljšem načrtovanju vzbujalnega signala, ki ne bo povzroča pregrevanja vezja in s tem 
nepotrebnih izklopov ali celo poškodovanja elementov vezja.  
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